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Abstrakt

Bakalaiskd prace se zabyva virtudlnim zprovoznénim modelu redlného stroje (poskytnutého
firmou ELVAC a.s.) a jeho testovani v rezimu simulace. V této praci byla provedena analyza
navrhu, testovani a virtualniho uvadéni do provozu fidicich systémi. Vyuzity model se sklada
z horniho pfipravku, dolniho pfipravku a konstrukce celého stroje. Horni a dolni ptipravek
obsahuji pneumatické prvky fizené algoritmem v PLC, ktery byl psan v jazyku SCL. V této praci
je popsano vytvoreni virtualniho modelu v prostredi Siemens NX MCD, pfitazeni logiky modelu
a napojeni danych prvki na jednotlivé signaly v TIA portalu.
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Koncept Mechanického Designu, TIA portal, PLCSIM Advanced v2.0, jazyk SCL, Simatic S7 —
1500



Abstract

The bachelor thesis deals with virtual commissioning provided model of a real machine model
(provided by the company ELVAC a.s) and his testing in the simulation mode. In this work, the
analysis of design, testing and virtual commissioning of control systems were performed. The
model used consists of an upper jig a lower jig and the construction of the entire machine. The
upper and lower jig contain pneumatic elements controlled by an algorithm in PLC, which was
written in the SCL language. This work describes the process of creating of a virtual model in the
Siemens NX MCD environment, the assignment of model logic and the connection of the given
elements to individual signals in the TIA portal.
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Zkratka Vyznam
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Uvod

Bakalarska prace se zabyva analyzou moznosti softward pro virtualni zprovoznéni a postup
pti virtudlnim uvedenim do provozu za pomoci programu Siemens NX modulu Mechatronics
Concept Designer. Jako podklad je vyuzit model od firmy ELVAC a.s. Tento 3D model obsahuje
horni a dolni ptipravek pro testovani svétla. Obsahuje testovani tésnosti a testovani pritomnosti
spon. Cilem je virtudlni zprovoznéni poskytnutého strojniho systému a jeho fizeni
programovatelnym automatem. DalSim diivodem je pouziti pro virtualni realitu, kdy zdkaznik
tento stroj mize vidét v métitku 1:1 jeste v dobé, kdy neni vyroben. Pokud je digitalni dvojce
zpracovano, ladéni realného stroje obnasi jen zlomek ¢asu nez v ptipade€, kdy by toto digitalni
dvojce neexistovalo.

Vystupem prace je zprovoznény stroj, ktery je pfipraven pro pouziti v prumyslu a imituje
chovani realného stroje.

V prvni kapitole jsou vysvétleny pojmy digitalniho dvojcete a moznosti zprovoznéni za
vyuziti softward od vyrobct Siemens nebo FANUC.

Druha kapitola se vénuje analyze poskytnutého modelu pro zakladni orientaci, vysvétlenim
funkci jednotlivych prvkl v testeru tésnosti.

Tteti kapitola obsahuje vysvétleni jednotlivych Casti programu Siemens NX. Dale vlastni
pfifazovani vlastnosti modelu a pohyby prvki pro manualni fizeni.

Ve ctvrté kapitole je cast pro virtudlni uvadéni do provozu s vyuzitim TIA portalu, PLCSIM
Advanced a Siemens NX. Bylo zvoleno virtualni PLC S7-1500. Video se nachazi v piiloze.
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Analyza moznosti navrhu, testovani a virtualniho uvadéni do provozu fidicich systémid s vyuzitim
konceptu digitalniho dvojcete

1 Analyza mozZnosti navrhu, testovani a virtualniho
uvadéni do provozu Fidicich systémii s vyuzitim
konceptu digitalniho dvojcete

Bakalatska prace se zaméfuje na virtualni uvedeni do provozu stroje, ktery je fizeny programovatelnym
automatem.

1.1 Digitalni dvojce

Digitalni dvojce je virtualni model stroju, fidicich prvku, procesti a pracovnich postupil spolecnosti.
Princip digitalniho dvojcete (DD), spociva v pfeneseni realného zafizeni (stroje) do digitalni podoby
vcetn¢ vSech vlastnosti, které ma zafizeni v realném zivoté. Pokud na takto vytvofeny model vyuzijeme
vhodny software, miizeme cely model (zafizeni) testovat a zkouset rizné konfigurace, které mohou
usnadnit vyrobu nebo ptedejit vyrobnim chybam, kvili kterym by bylo nutné Cast stroje vyrobit znovu
[3].

Digitalni dvojce poskytuje informace o [4]:

o Konstrukci

o Elektroinstalaci / elektronice
e Softwaru

e Variantach

e Planu vyroby

e Automatizaci

e Jak byl stroj navrzen

e Jak bude udrzovan a opravovan

1.2 Princip virtualniho zprovoznéni

Pfi virtualnim zprovoznéni se propoji digitalni model vyrobniho zafizeni s realnym fidicim systémem.

1 45

POZADAVEK TVORBA LADENI PRIRAZENI PROGRAM E?;I:(?;Emul(
NA SYSTEM DIGITALNIHO MECHANICKYCH  LOGIKY VPLC STROJI
DVOICETE VLASTNOSTI

Obrazek 1.1:  Faze pFi virtudalnim zprovozneni [5]
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Analyza moznosti navrhu, testovani a virtualniho uvadéni do provozu fidicich systémid s vyuzitim
konceptu digitalniho dvojcete

Nejprve proces zacina pozadavkem, co by dany systém mél dé€lat. Jednd se o popis zakladni funkce.
Poté se vytvori digitalni koncept vyrobniho systému, po odsouhlaseni zadavatelem se digitalni model
rozpracuje a vznikne podrobny 3D model zafizeni. Tento model vznikne modelovanim jednotlivych
soucasti a slozenim dohromady.

V dalsi fazi je nutné ladit a simulovat mechanické vlastnosti systému. Pfi tomto procesu jsou danym
soucastem stroje, ptifazeny realné fyzikalni vlastnosti. Mohou to byt prvky nedeformovatelnych téles,
koliznich soucasti, koliznich senzorti apod. Poté se pfifadi 3D modelu spoje, aby bylo jasné, co je
spojeno. Nasledn€ modelu ptifadime pohon. Pohon je k pfesnému urceni sméru pohybu. V poslednim
kroku se vyuzije editoru sekvenci, kde danym pohontim mutzeme pfifadit operace, po kterych se stroj
bude schopny hybat. Na tomto modelu uz nyni mizeme simulovat riizné vlivy prostiedi, a v pfipade
kolizi stroj upravit.

V dal$im kroku probiha pfifazeni logiky k jednotlivym prostfedktim, ptidani signald, které jsou nutné
pro fizeni jiz konkrétnim fidicim systémem.
Pomoci vstupt a vystupll do PLC se vytvofi program, ktery se bude chovat stejné jako proces simulace

na digitalnim dvojceti. Probéhne ladéni programu, které obsahuje rizné scénare chovani systému, do
kterych se systém muze dostat.

Posledni fazi zpracovani dané tlohy je pfipojeni k redlnému zatizeni. Vyroba tohoto stroje probihala
zaroven v dobu programovani digitalniho dvojéete. Tato faze je diky virtudlnimu zprovoznéni kratsi,
protoze zprovoznéni probéhne pouze piechranim programu do PLC [5].

Zprovoznéni

Realny svét

spora casu

Obrazek 1.2:  Virtualni zprovoznéni [4]

Na obrazku 1.2 1ze vidét, porovnani bézného zprovoznéni a zavedeni nového systému pii dosavadnim
vyuziti znalosti, a pti vyuziti DD. Hlavni rozdil je v Gspote ¢asu a moznosti dané procesy opét vratit a
tim se vyhnout nepodafenym vyrobkiim. Dale je vidét, ze pokud jiz mame digitalni dvojce, tak profese
mohou pracovat paraleln¢ a nemusi na sebe ¢ekat. OvSem pokud je nutné nahle zménit pozadavek je to
mozné. Dalsi vyhodou je ovéreni funkénosti digitalniho dvojcete, nez bude vyrobeno.
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Analyza moznosti navrhu, testovani a virtualniho uvadéni do provozu fidicich systémid s vyuzitim
konceptu digitalniho dvojcete

1.3 Moznosti virtualniho zprovoznéni

V soucasné dob¢ existuji programy pro tvorbu stroje, ktery jiz lze simulovat ve virtualnim prostfedi.
Cilem je vytvorit digitalni dvojce realného stroje, které ma stejné vlastnosti jako v realném svéte.

1.4 Siemens NX

Software od firmy Siemens. Obsahuje moduly, mezi kterymi lze navzajem piepinat. Jedna se o CAD
software s moznosti virtualniho zprovoznéni.

Obsahuje tyto moduly:

e Vykres

e Modelovani

e Montéaz

e Simulace

e Obrabéni

e Koncept mechatronického designu

Vykresy a dokumentace

Slouzi k tvorbé vykresu, pro strojni nebo elektro uziti. Vyuziva jiz pfednastavenych Sablon vcetné
predvyplnéného rohového razitka.

Modelovani

V tomto modulu je mozné vymodelovat danou soucast, nebo jednoduchy stroj pomoci zakladnich funkci
a pak je vysunout pro 3D model. Uréeno pro jednoduché komponenty komplexniho stroje.

Montaz

Pokud mame vytvoteny jiz zékladni prvky stroje, v modulu montaz je lze k sobé poskladat. Je to presny
nastroj, ktery vyuziva ptifazeni dotykovych ploch. Po vytvotenich takovych spoji okamzité probéhne
montaz, pti které se mohou komponenty riizné natacet apod.

Simulace

Obsahuje tfi urovné simulace. Tool Path Simulate (TPS) tato uroven je zakladni a slouzi k simulovani
celého pohybu stroje predevsim k overeni funkcnosti generované drahy z pohledu kinematiky stroje.
Dalsi urovni je simulace fizena pohony. Rozsifeni vlivu samotného pohonu stroje o fidici ovladac
simulatoru. Posledni uroven se nazyva Virtual NC Kernel simulace (VNCK), ktera je fizena virtualnim
systémem Sinumerik. Odbavuje NC kod (kod generovany konkrétnim postprocesorem), jako tomu je
pfi skute¢ném procesu fizeni CNC stroje. Vyuziva se hlavné v odvétvi obrabéni a pfi navrhu CNC stroji

[1].
Obrabéni
Mezi hlavni funkce tohoto modulu patii [1]:

e Soustruzeni
e 30sé frézovani
e Obrabéni turbin
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Koncept mechatronického designu (MCD — Mechatronics Concept Designer)

Model jiz vytvoreny v modulu modelovani a slozeny v prostitedi montaz 1ze simulovat. Pro tuto funkci
je nutno modelu pfifadit zakladni fyzikalni vlastnosti. Dale se pokracuje pfidanim spojii (pevny/kluzny
apod). Poté se prvkiim pfifadi materidly, ze kterych budou vyrobeny. Po pfifazeni pohond, kde uréime,
kterym smérem se bude stroj hybat, lze ptejit do editoru sekvenci, kde pfi zvoleni daného pohonu
muzeme vytvorit akci a zvolit si jeji trvani. V tuto chvili mizeme sledovat simulaci stroje s ¢asovym
méfitkem 1:1. S vhodnym vyuzitim ovladacu, 1ze tuto simulaci sledovat ve virtualni realité.

V dal$im kroku pro fizeni takto vytvoteného modelu, urcit "runtime parametry". Jedné se o parametry,
které mohou byt nastaveny na danou hodnotu pii simulaci.

V poslednim kroku se propoji proménné z PLC s runtime parametry, toto spojeni je mozné v aplikaci
PLCSIM Advanced nebo SIMIT. Po vytvofeni instance je mozné ovladat 3D model v MCD pies watch
tabulku nebo pfimo danym programem.

V tomto tento modul je vhodny pro simulaci jednoucelovych stroju, pro specifické vlastnosti, tento
modul obsahuje prvky jako gravitaci, kterou simulace zohlednuje.

1.5 Tecnomatix

Software od firmy Siemens. Tento software se zabyva komplexnéj$imi prvky, pro fizeni celé tovarny.
Cilem tohoto softwaru je komplexni a systémové planovani, projektovani, ovéfovani a pribézné
zlepsovani vSech dilezitych struktur, procest a zdrojii redlné tovarny v souvislosti s jejimi vyrobky.
Diky presnému digitalnimu modelovani, simulacim a 3D vizualizaci vSichni ti, ktefi spolupracuji béhem
vyvoje mohou vizualizovat a analyzovat budouci vyrobni procesy. Omezi se tak chyby, které by se jinak
objevily az pifi nabéhu vyroby.

Vhodné moduly pro virtualni zprovoznéni v tecnomatixu:

e Plant Simulation

e Process Simulate Robotics
Plant Simulation

Jedna se o nastroj pro simulaci a testovani celé tovarny. Probiha to vytvorenim digitalniho modelu
logického systému velice blizkého realnému chovani. Pro takto zvolenou digitalni tovarnu, lze
simulovat rizné typy alternativy pii navrhu vyrobni linky. Dokaze reagovat na riizné zmény, které vedou
ke zkvalitnéni a zrychleni navrhu linky [6].

Process Simulation Robotics

Digitalni simulaéni feSeni pro ovéfeni vyrobniho procesu s vyuzitim robott. Off-line programovani a
simulace z pohledu celé vyrobni linky. Dokéaze optimalizovat trajektorii roboti pfi pohybu [7].
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Mechatronic Concept Designer — Stroj Process Simulate — Bunka Plant Simulation — Linka

© Mechanicka konstrukce © Projektovani buriky © Oveéfeni toku materiélu a prostupnosti
© Elektro konstrukce © Projektovani robotl © Ovsfeni logistickych procest

© Ovéfeni mechatronickych vlastnosti © Eliminace interferenci © Ovéfeni kapacit

© Oveéfeni fyzikalnich vlastnosti © Validace gasu © Automatizace linky

© Automatizace stroje © Automatizace bufiky

Obrazek 1.3:  Shrnuti reseni od firmy Siemens [5]

Jak je patrné, kazdy produkt od firmy Siemens ma pfi vyvoji své misto. MCD se zabyva simulaci stroje,
Process Simulate simulaci jedné pracovni buiiky a Plant Simulation celé provozni linky.

1.6 Roboguide

Software od firmy Fanuc pro operace a simulace s roboty. Jiz v zdkladni verzi obsahuje knihovnu, ktera
obsahuje vSechny FANUC roboty, stroje a jednoduché nastroje. Vyuziva simulace a ovétovani detaili
procesu jako naptiklad pohyb, ovéteni délky cyklu, detekce a vyhnuti kolizim. Pro konfiguraci celé
linky, nebo jen jednotlivého stroje 1ze bunky navrhovat, testovat a upravovat v rezimu off-line. Vyhodou
je snadné ovladani a moznost pridat funkce, které zvysi efektivitu [9].

e WeldPRO - simulace procesu robotického svafovani v 3D
e PaintPRO - simulace cest a vyvoj lakovaciho procesu, funkce pro premisténi lakovaci
pistole, velikost rozpraseni, rychlost natéru a nacasovani spouste pistole

Pro potteby zprovoznéni jednoduchého a jednotcelového stroje byl vybran software Siemens NX a pro
fazi zprovoznéni modul MCD.
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2 Analyza vybraného systému

Tato cast se vénuje analyze systému dodaného od firmy ELVAC a.s., popis z hlediska provedeni,

konstrukce a zékladni funk¢nosti. Tento stroj nebude popsan podrobné ale pouze nutné prvky, které se

dale vyuziji pro simulaci a fizeni.

2.1 Analyza konstrukce

Poskytnuty model slouzi k testovani tésnosti svétel. Sklada se ze zakladnich prvki:

Kostra stroje

Paletka se svétlem

Ptijezdové profily

Pneumatické valce pro posuv testovacich ptipravki
Dolni ptipravek

Horni ptipravek

Kostra stroje

Obsahuje zakladni konstrukéni prvky pro umisténi do montazni linky. Ke konstrukei jsou pfipevnény

dalsi ¢asti stroje.

Obrazek 2.1:  Kostra stroje véetné konzoli pro uchyceni dolniho a horniho pripravku

Paletka se svétlem

Normalizovana paletka, uréena pro piepravu svétla mezi jednotlivymi stanovisti montazni linky. K této

paletce je vhodné pfipevnéno svétlo, aby byl umoznén ptistup pro vSechny nutné prvky. Svétlo obsahuje

spony, které jsou nutné k jeho spravné funkci.
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Obrazek 2.2:  Testované svétlo s paletkou
Piijezdové profily

K pteprave paletky se svétle po piijezdové lince.

Obrazek 2.3:  Prijezdové profily pro prijezd paletky

Pneumatické valce pro posuv testovacich pripravki

V ramci testovani je mozno zvolit, kterym ptipravkem budeme testovat a je nutné s nimi vertikalné
hybat, aby po otestovani mohlo svétlo pokrac¢ovat dale v testovani. K jednotlivému valci je pfipevnéna
masivni konstrukce s danym ptipravkem. Tato konstrukce se pohybuje po drazkovanych profilech.
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Obrazek 2.4:  Horni a dolni pneumaticky valec
Dolni pripravek

Obsahuje ¢ast pro zajisténi paletky, ktera po pfijeti na dané misto upevni paletku, aby nebyl mozny
posuv. Dale je obsaZena ¢ast pro ucpani moznych tésnicich otvorti svétla — konektor a goretexové
membrany. Pro kontrolu tésnosti vzduchu je pfipraven plnici a méfici okruh.

Obrazek 2.5:  Dolni pripravek
Horni pripravek

Na ném jsou umistnéné senzory pro kontrolu ptitomnosti sponek (rizové). Ke vS§em sponam neni snadny
piistup, proto jsou specialni senzory pfipevnény k malym pneumatickym valclim s oto¢nym pohybem.
Tento pohyb dostane senzory do pozadovaného mista.

Obrazek 2.6:  Horni pripravek
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2.2 Analyza fizeni modelu

Z dtivodu slozitosti zadaného 3D modelu jsou nepotiebné pneumatické valce a jejich komponenty, které
neni nutné simulovat vypnuty. Tyto komponenty model obsahuje ale nejsou dale viditelné. Také nejsou
viditelné Srouby, matice a dalsi konstrukcni prvky, které neni potfeba simulovat. Dale neni viditelna
konstrukce paletky pro svétlo z divodu zpiehlednéni simulace.

2.2.1 Nastaveni vychozi pozice dolniho pfipravku

Po zapnuti programu v prvnim kroku dolni piipravek pfijede na pracovni pozici. Tento pohyb bude
obsluhovan pneumatickym valcem, ktery je umistény na konstrukci stroje a pohyb bude veden po

profilech ke kterym je cely pfipravek uchycen. Posuv na tuto pozici je pouze o 15 mm, je tedy nepatrny.

Obrazek 2.7:  Nastaveni vychozi pozice

2.2.2 Zajisténi paletky se svétlem

V dalsim kroku dojde k zajisténi paletky, aby nedoslo k jejimu pohybu. Tento uchop je nutné provést
na obou stranach.

Obrazek 2.8:  Uchop paletky pro zajisténi

2.2.3 Aretace svétla

Nasleduje aretace svétla i z vrchni strany. Toto obsluhuje horni ptipravek. Aretace je pouze na valcové
Casti svétla.
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2.2.4 Utésnéni otvoru svétla

Pro testovani tésnosti svétla je nutné otvory svétla utésnit. Toto je obsluhovano pneumatickymi vélci,
které maji na sobé goretexové podlozky. Nejprve se utésni valce z dolniho piipravku a nasledné
z horniho pfipravku.

Obrazek 2.10:  Ucpdni svétla z dolniho pripravku

A

Obrazek 2.11:  Ucpani svétla z horniho pripravku
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2.2.5 Tlakovani svétla

K tlakovani je pouzit vysuvny pneumaticky valec, ktery tlakuje svétlo z ¢asti pro konektor. OvSem
prostfedi NX MCD nenabizi moznost zpracovani tlaku a zjisténi, zda je svétlo skute¢né tésné. Tedy
bude pouze vysunut pneumaticky valec.

) |

>

|
Obrazek 2.12:  Vysunuti pripravku pro tlakovani

V této fazi ptichazi méfeni Uniku tlaku a vyhodnoceni, zda je svétlo funkéni a tésné. Toto nelze
v prosttedi NX MCD simulovat, tedy tato faze bude vynechana. Nasleduje navrat ptipravku pro
tlakovani, névrat ucpavact z horniho i z dolniho ptipravku na vychozi pozice.

2.2.6 Pritomnost upeviiovacich spon

Pro kompletni otestovani svétla je nutné zjistit pfitomnost upeviovacich spon. Spony jsou celkem Ctyfi.
Proto je nutné vyuzit ¢tyf snimact. Prostfedni NX MCD nedokdze spinat podle jednotlivych fyzikalnich
jevu. Pro tuto aplikaci je vyuzit senzor kolize. Tomuto senzoru nastavime kolizni pfedmét, na ktery
snimac reaguje.

Obrazek 2.13: Zobrazeni spony

2.2.7 Nastaveni senzori do pracovnich pozic

Dva senzory jsou vzdaleny od snimact ve vychozich pozicich. Proto je nutno senzory piesunout na
pracovni pozice. Jeden z nich se pfisune pomoci pneumatického valce.
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Obrazek 2.14:  Prisunuti snimace na pracovni polohu

Dalsi senzor je nutno pfisunout opét s vyuzitim pneumatického valce. OvSem za vyuziti kloubového
spoje.

Obrazek 2.15: Levého senzoru pro sponu

2.2.8 Vyhodnoceni pritomnosti spon

Pro tento ucel je vybran zminény senzor kolize. Zbyvajici dva senzory se nachazi v horni casti svétla.

Obrazek 2.16: Senzory pro horni cast svetla

2.2.9 Navrat do vychozich pozic

V poslednim kroku se posuvny senzor a senzor na kloubovém spoji ptesune zpét na vychozi pozici. Na
tuto pozici se presunou i tichopy pro celou paletku (levy a pravy). Po vysunuti dolniho pfipravku na
vychozi pozici je testovani svétla dokonceno.
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2.3 Postup pri realizaci

Postup pfi realizaci poskytnutého modelu:

T Import 3D modelu

Zakladni fyzika modelu

® Spoje a vazby

< Pohony

Expresni blok

Eined

Obrazek 2.17:  Postup pri realizaci

Kroky pfi realizaci:
1. Import 3D modelu

Pfi importu modelu je mozné vybirat z mnoha dostupnych soubort, které jsou vhodné pro 3D
modelovéni. Zadany model byl ve formatu step a byl v prostfedi MCD konvertovan na format vhodny
k simulaci.

2. Zakladni fyzika modelu

Jakmile je model pieveden do MCD je nutné casti, které chceme simulovat oznacit jako
nedeformovatelné téleso. V tomto ptipade jim je prifazena zakladni fyzika. Po spusténi simulace vlivem
gravitace zacnou padat. Pro interakci s dal§imi objekty jim pfifadime moznost kolizni téleso.

3. Spoje a vazby

Pro pevné spojeni zvolime objekty, které chceme, aby byly pevné spojeny. Jedna se o zakladnu a
ptipojné téleso. Je mozné ptifadit i kluzny nebo ofocny spoj, kde taktéz je nutné piifadit zékladnu a
pfipojeni. V tomto kroku je mozné hybat s konstrukei ru¢né.

4. Pohony

Kdyz chceme pohyb fidit je nutné mu pfiradit pohon, ktery jej bude ovladat. Mame na vybér rizeni
umisténi nebo Fizeni rychlosti.
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5. Expresni vyrazy

Jedna se o blok, ktery ma vstupy, vystupy a vnitini parametry s funkci. Po zvoleni vstupi a vystupti je

mozné je snadno spojit s parametry z danych spojii nebo pohont.

Pro zptehlednéni tlohy je pouzita tabulka, ktera obsahuje vycet prvki, které je nutno fidit. Zkratka DP
znamend Dolni Ptipravek a podobné HP — Horni Ptipravek.

Tabulka 2.1: Tabulka fizenych prvka

Funkce
Posuv pro utésnéni svétla I.
Posuv pro utésnéni svétla Il.
Posuv pro utésnéni svétla lil.
Posuv dolniho pfipravku
Levé uchopeni paletky
Pravé uchopeni paletky
Posuv pro ucpani svétla
Posuv pro aretaci svétla
Blok pro tlakovani
Vysuvny valec vcetné snimace
Levé rameno pro snimac
Cidlo pfitomnosti spony .
Cidlo pfitomnosti spony .
Cidlo pfitomnosti spony IlI.
Cidlo pfitomnosti spony IV.

Umisténi
DP
DP
DP
DP
DP
DP
HP
HP
DP
HP
HP
HP
HP
HP
HP

Oznaceni v MCD/TIA
DP_valec L1
DP_valec_R1
DP_valec_R2
DP_main_posuv
DP_uchopeni_L
DP_uchopeni_P
HP_ucpavaci_valec
HP_valec_aretace
DP_tlakovani
HP_vysuvny_snimac
HP_snimac_rameno_L
HP_P_pritomnost_senzor
HP_P_pritomnost_stred_senzor
HP_L_ pritomnost_senzor
HP_L_vysuvne_senzor

Tato bakalai'ska prace vyuzivd podobnych principi v MCD pro zprovoznéni vSech vySe uvedenych

prvkd. Proto budou popsany jen ukazkové. Ostatni prvky jsou jim velmi podobné nebo se lisi pouze

v pouzitych konstantich omezeni pohybu.
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3 Realizace virtualniho modelu vybraného systému

V této Casti jsou popsany zakladni funkce v prostfedi MCD, potiebné k realizaci vysledného modelu.

3.1 Zakladni orientace v prostiedi
Na obrazku 3.1 jsou vyobrazeny zakladni ovladaci prvky prostfedi NX MCD.
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Obrazek 3.1:  Zdkladni funkce NX MCD

1. Zakladni fyzika — slouzi k pfifazeni zékladnich fyzikalnich vlastnosti konceptu. Urcuje zakladni

chovani vyvijené tlohy.

2. Spoje a vazby — soubor funkci, ve kterych mizeme pfitradit 3D modelu spojeni a klouby.

3. Senzory a servopohony — pro pfidani senzord a pohontl, které ovladaji a pohybuji s 3D modelem.
4. Pracovni plocha — pro praci s 3D modelem.

5. Simulace — blok pro ovladani simulace — prehrat / zastavit apod.

6. Expresni blok — vhodné pro pfifazeni logiky danému prvku.
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3.2 Podrobné funkce MCD

3.2.1 Zakladni fyzika

=

@

Lze definovat komponentu jako pfesunutelnou [7]. Mizeme na ni aplikovat gravitaci. Objekty, které

Nedeformovatelné téleso

jsou nedeformovatelné pri spusténi simulace vlivem gravitace spadnou doli. Tedy objekty, které
neoznacime jako nedeformovatelné jsou zcela stacionarni.

i
@4‘ Zdroj objektu

Tato funkce je vhodna, pokud mame stroj, ktery presouva jeden typ objektt. Neni nutné jich vytvaret n,
ale staci pouze jeden, ktery se bude obnovovat podle zadanych podminek.

L=} _
—  Skladisté objektit

Pokud dojde ke kolizi objektu generovaného zdrojem objektii a skladistém objektii, objekt vygenerovany
zdrojem objektii zmizi. SlouZzi pro odstranéni replik.
==
Kolidujici téleso
Pomoci tohoto ptikazu je mozné definovat, jak se prvky budou chovat, pfi dotyku s ostatnimi prvky.
RozliSujeme rizné tvary kolize:

Typ Geametricka presnost | Spolehlivost | Vykon simulace

-d Nizkd Velky Velky

Schranka

.- | INizka Velky Velky

!
-“—’ Nizkd Velky Velky

- I Stiedni Velky Stredni

Multikonvexni

- —_— Velky Nizka Nizka

Sit

Obrazek 3.2:  Typy koliznich tvarii

Pro zlepSeni vykonu simulace, je vhodné vybirat jednodussi tvary (pokud je to mozné).
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3.2.2 Spoje a vazby

{oih S
(e

v Spoj otoceni

Pro spoj s jednim stupném volnosti. Pfifazeni dvou téles kolem jedné osy. Neni mozny posuv.

Jeden stupen volnosti pro posuvny pohyb mezi dvéma télesy. Bude pouzito pro simulaci pneumatickych

Kluzny spoj

valcu.

f&?jg-

Obsahuje dva typy ke spojeni, pfipojeni a zakladnu. Pokud vyuZijeme pouze pfipojeni vybrany prvek se

Pevny spoj

upevni v souradnicich os x, y, z (tedy pfi simulaci "nespadne"). Pokud pouzijeme ptipojeni a zakladnu,
oba prvky spojime k sobé pevnym spojem.
3.2.3 Pohony

P

Pro posun v libovolném sméru. Jedna se o pohon, ktery je nutny pro dalsi Casti fizeni. Mozné nastavit

Rizeni umisténi
Cil a rychlost. Tyto parametry jsou limitni pro pohyb.

ﬁ Plocha piesunu

Funkce vhodna pro ulohy, kde vyuZzijeme piesunu objektil. Lze oznacit plochu, které ptitadime rychlost
a vektor presunu. Mozny pohyb po pfimce nebo kruznici.

i P Pneumaticky valec

Mozné simulovat presné vlastnosti pneumatického valce. Dané tlaky pro tlakové komory, typy ojnice,
pramer pistu, teploty plynu apod.

3.2.4 Senzory

‘® Senzor kolize

Pro objekty, které koliduji s ostatnimi a vyvolavaji potfebnou udalost.

@ Senzor vzdalenosti

Nutné pro snimani a simulaci objektd v nedaleké pritomnosti. Lze nastavit whel oteviFeni a rozsah.

Pro optimalizaci narocné simulace je vhodné tyto senzory nesimulovat ale pouze je manudln€ nastavit
(napt. v TIA portalu).
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3.2.5 Signaly

"}
Tabulka znacek
Zabyva se importem signalu z TIA portalu nebo jiného prostedi.

Ale Signal

Muze byt vytvoreny z MCD pro fizeni dané tlohy (veli¢iny), nebo importovany z jiného programu.

-"|J'I.vg

UL Adapter signdlu

Zahrnuje signaly z MCD z danych pohont. Tyto signély je mozné dale pfitadit k signalim z TIA portalu.

4
e Importovat signaly

Pro fizeni modelu realnym nebo virtualnim PLC je mozné tyto signaly z PLC exportovat ve formatu
tabulkového editoru, a MCD dokaze tyto signaly importovat véetné adres a komentait. Zatim MCD
podporuje pouze datové typy bool, int, double.

3.2.6 Signalni pripojeni

Vytvofteni virtudlniho spojeni s PLC. Obsahuje danou instanci z programu PLCSIM Advanced 2.0. Tato
instance zahrnuje signaly z TIA portalu a z MCD, nutné tyto signaly navzajem piifadit.

3.2.7 Expresni blok

Ptiprava pro fizeni pomoci PLC. Je moZné mu nastavit vstupy, parametry a vystupy. K t€émto vstuptim
a vystuplim mizeme piifadit pohony, spoje apod. Po pfifazeni v rezimu simulace, 1ze pomoci danych
vstupu a ptifazené logiky v ni, ovladat vystupy.

£ Blok vyrazu O X
Obsah A
Popis

Vstupy \Vystupy Parametry Stavy =~ Vyrazy

Nazev Typ dat Pocatecn.. Mefit Jednotka  Z Vzorec Komentar %
toP bool false Vstupy ovladani valce dopredu A
oV bool false Vstupy ovladani valce dozadu

pos_actual ¢islo sdv.. 0.000000 Délka mm Vstupy aktualni pozice osy - napo..

atP bool false Vistupy  pos_actual > (pos_lim_up - pos_hy.. koncova paloha valce

atv bool false Vjstupy  pos_actual > (pos_lim_low - pos_h.. koncova poloha valce

pos_gold ¢islo sdv.. 0.000000 Délka mm Vystupy  if run then (if (toP 8& | toV) then p... cilova poloha valce -- napo.

speed_gold  &islosdv.. 0.000000 Rychlost mm/s Vistupy  speed omezeni rychlosti valce - n.

acceleration.. &islo sdv.. 0000000 Zrychleni mm/s®  V§stupy  acceleration omezeni zrychleni valce - ..

pos_lim_up ¢islo sdv.. 8000000 Délka mm Parametry poloha valce pri vysunuti

pos_lim_low  &islo sdv.. 0.000000 Délka mm Parametry poloha valce pri zasunuti

pos_hyst ¢islo sdv.. 1.000000 Délka mm Parametry hystereze koncovych snima...

Obrazek 3.3:  Priklad expresniho bloku
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Tato bakalaiska prace vyuziva podobnych principi v MCD pro zprovoznéni vSech vySe uvedenych
prvkl. Proto budou popsany jen ukazkové. Ostatni prvky jsou jim velmi podobné nebo se 1isi pouze
v pouzitych konstantich omezeni pohybu.

3.3 Definice pohybtu a napojeni na expresni bloky

Pro realizaci fizeni jsou vysvétleny jednotlivé prvky daného zatizeni.

3.3.1 Posuv pro utésnéni svétla I.
Zakladni fyzika
Vsechny prvky, které budeme simulovat je nutné oznacit jako nedeformovatelné téleso.

Pro tizeni pneumatického valce je nutné nejprve zvolit kterd ¢ast bude zakladna a ktera ¢ast bude
pripojeni (Cast, ktera se bude hybat).

setrvacnost

lastnosti Automaticky ¥ + Vybrat objekt (12)

Hmotnost a setrvaénost

imatnast

159547111315/ k

15146.8423500
927043276512k

Stitek
Vyberte formulaF stk (0)

Nazev

Obrazek 3.4:  Nedeformovatelné téleso — zdkladna a pripojeni

Spoje a vazby

V tomto pripadé vyuzijeme dva typy spoju — pevny a kluzny. Pro oba spoje je nutné nastavit totéz,
zékladnu a pfipojeni. Jako zakladnu pouzijeme cely dolni pfipravek. Z dvodu pozdéjsiho pohybu
celého dolniho pfipravku vcetné vSech komponent. Pfipojeni pevného spoje zvolime zakladnu
pneumatického vélce. Stejny princip vyuZijeme pro kluzny spoj. OvSem kluzny spoj jesté pozaduje
vektor sméru posuvu.

& Pevny spoj 0 % & Povny spoj

Nedeformavatelns télesa Nedeformovateln télesa
« \ybrat plipajent (1) -
« Vybrat zékdadnu (1) R:3

Nazev

' Vybrat piipajent (1)

o Vybral zakadnu (1)

Obrazek 3.5:  Zvoleni zaklady a pFipojeni pro pevny spoj

32



Realizace virtualniho modelu vybraného systému

© Kluzng spoj o X
Nedeformovatelna télesa A
 Vybrat pfipajen (1) &
W Vybrat ziad (1) &

Osa a odsazeni A

' Uréit vektor asy A3

Odsazen(

Meze

[ Homi 100 mm- -
] Dolni [ mm=

Nazev
valecl1_valec RB valecL1_BASE_RB Slidingloint

@ Kluzny spoj 0 X
Nedeformovatelna télesa
« Wybrat pfipojent (1)
 Viybrat zakiadnu (1)
Osa a odsazeni
' Uréit vektor osy
Odsazeni | [

Meze
& Hom | 100 e
Dalni 0 mm=+ v

Mézev

walecl1_valec_RB valecl1_BASE_RB_SlidingJoint

Zvoleni zaklady a pripojeni pro kluzny spoj

Pouze pro ilustraci pohybu vyuZijeme rizeni umisténi. Na dany kluzny spoj aplikujeme tento pohon.

r
Obrazek 3.6:
Pohony
L e
—-_I Signaly
+ EﬁPLCTags,Z{Z,ZDZO Adaptér signélu
. W@Tahulka,zna(ek Tabulka znacek
-[_/ Signalnf pfipojeni
—{ | DP_valec_L1
W A Valec L1 Rizenf um/st&nf

- @ valecL1 BASERB  Nedeformovatelné
~[ g valecL1 BASE RB_.. Pevnj spoj
- [A1%8 valecL1 BLOCK Blok wrazu
E valecL1 valec_RB Nedeformovatelng
" [7] TR valecl 1_valec RE_v... Kiuzny spoj J
[*- DP_valec R1
[ DP_valec R2
[~/ DP_main_posuv

{1~ | DP_uchopeni_L
J DP _Valce_L
[" | DP_uchopeni_P
[T DP_valec R

L IR

Obrazek 3.7:

5

@ Rizeni umisténi 9 X
FyzikaInf objekt A
« Vybrat objekt (1) 4
Vazby A
ci 0 f—
Rychlost 500 mmfs - ¥
Omezit zrychleni
maximalnf zrychleni 10000 mm/s** ¥
Maximalni zpomaleni | 10000 mm/s*r ¥
D Omezit odskoky
D Omezit silu
Pohled grafu v
Nazev A
| Valec_L1 |

Prirazeni pohonu na kluzny spoj

Konstanty jsou zvoleny pouze orientatné¢ z divodu nedostatku informaci o danych pohonech,
pneumatické soustavé apod. Rozdil mezi ru¢nim ovladanim a pohonem je, Ze pfi simulaci je mozné

pohonu nastavit danou hodnotu a dany pohon nastavi tuto hodnotu. Pfi ru¢nim ovladani toto neni mozné.
Dalsi z vyhod je snadné napojeni na expresni blok. Tato moznost u ru¢niho ovladani neni mozna.

Expresni vyraz (blok)

V tomto projektu je vyuzivan pouze jeden expresni blok, ktery je pouzit pro vSechny typy prvkt kromé
senzorll. Vyhoda spociva v snadné aplikaci na dal$i prvky. Jednou vytvofime tento blok a je znovu

pouzitelny.
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Popis signali:

Nazev

toV

toP
pos_actual
acc

speed

pos_tolerance
pos_lim_down

pos_lim_up
atVv

atP
speed_goal
acc_goal
pos_goal

Na vstupni parametr pos_actual je napojen posuvny spoj, ktery predava informace o své poloze.
Vystupni parametry speed_goal, acc_goal, pos_goal jsou napojeny na pohon umisténi. Konstanty jsou

Expresni blok

VSTUPY VYSTUPY
v / atV
to PARAMETRY: VYRAZY:
atP
toP :;i_ed ::5 speed_goal
* pos_tolerance * speed_goal acc goal
pos_actual * pos_lim_down * acc_goal —
+ pos_lim_up * pos_goal pos_goal

A\

4

Obrazek 3.8:

Znazornéni expresniho bloku z pohledu MCD

Tabulka 3.1: Popis signalti v expresnim bloku

Charakter

tlacitko

tlacitko

napojeni na kluzny spoj

konstanta

konstanta

konstanta

konstanta

konstanta

senzor

senzor

parametr napojeny na fizeni pozice
parametr napojeny na fizeni pozice
konstanta

voleny dle podle potfeby rozsahu pohybu prvku.

Do PLC budou posilany signaly — toV, toP, atV, atP.

Aby bylo mozné tidit posuv tlacitky fol a toP je nutné jim piifadit funkci. Funkce méa v sobé dvé
podminky. Pokud je sepnuto tladitko foP a zaroven neni sepnuto tlaCitko fo) je sepnut parametr
pos_lim_up. V opaéném piipad¢ je sepnut parametr pos lim down. V piipadé, ze obé hodnoty jsou

Funkce

pohyb do Vychozi pozice

pohyb do Pracovni pozice

aktualni pozice

zrychleni kluzného spoje

rychlost kluzného spoje

vule prvku +- 1 mm

parametr pro posuv do dolni pozice
parametr pro posuv do horni pozice
koncova vychozi pozice

koncova pracovni pozice

cilova rychlost

cilové zrychleni

cilova pozice

sepnuty nebo vypnuty, ziskavame hodnotu aktuélni pozice pos_actual z kluzného spoje.

If (toP && !toV) Then pos_lim_up Else If (toV && !toP) Then pos_lim_down Else pos_actual

Obrazek 3.9:
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Pro koncovou pozici atP je funkce, kterd zahrnuje kladnou hodnotu toleran¢ni hodnoty a hodnotu
zapornou. Funkce pro pozici atV je rozdilna pouze v pouziti parametru pos_lim_down.

pos_actual ={pos_lim_up - pos_tolerance) && pos_actual < (pos_lim_up + pos_tolerance)

Obrazek 3.10:  Funkce pro pozici atP

Totozna konfigurace prvkl a napojeni na expresni blok je provedena také u prvki:

e Posuv pro utésnéni svétla I1

e Posuv pro utésnéni svétla I11

e Blok pro tlakovani

e Vysuvny valec vCetné snimace

3.3.2 Posuv dolniho pripravku

Je nutné oznacit vSechny dily, které chceme simulovat. V tomto ptipadé je stroj rozdélen na Ctyfi ¢asti.
Dolni ptipravek, jeho konstrukce, drdzky pojezdl a vlastni pneumaticky valec.

Obrazek 3.11: Oznaceni jako nedeformovatelna télesa

V dal$im kroku je nutné prvky k sob& pfichytit pevnou vazbou. Tedy dolni piipravek ke konstrukei,
drazka ke konstrukci. Pokud dané téleso neni k ni¢emu pfichyceno a je stacionarni, je mozné pouze
vybrat pfipojeni a polozku zdkladna nechat nevyplnénou. Pfi tomto zvoleni dany prvek nezacne padat
vlivem gravitace.
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€& Pevny spoj
Nedeformovatelna télesa

«F Vybrat pfipojent (1) &

Vybrat zakladnu (0)

Nazev

/

Obrazek 3.12:  Prichyceni staciondrniho prvku

Pro tato zvolena nedeformovatelna télesa zbyva jen dodélat kluzny spoj, kde jako zakladnu pouzijeme
pneumaticky valec a jako pfipojeni konstrukci, ke které je pfipevnén dolni pfipravek. Na takto

definovany spoj aplikujeme pohon a jiz zminény expresni blok.

3.3.3 Levé uchopeni paletky
Zvoleny prvek se sklada z téchto komponent: vlastni pneumaticky valec, pist, konstrukce pro pfipevnéni
na dolni pfipravek a vlastni uchopovaci prvek. Tyto komponenty je nutné opét oznacit jako

nedeformovatelna télesa.

Obrazek 3.13:  Nedeformovatelna télesa pro levé uchopeni paletky

Jako pevny spoj zvolime konstrukci a dolni ptipravek. V tomto ptipad¢ je vhodné vyuzit prvku ofocny

Spoj.

. G
" @ Spoj otoceni

| Nedeformovatelna télesa Nedeformovatelna télesa

 Mybrat pfipojent (1) @

' Vyorat pripojeni (1)
o Vybrat zaklacinu (1) -

Osa a thel

J Osaa thel

& Urtitvektor osy ,\’I W

& Urtit bod ukotveni .‘,__| +|-
Pocdteént dhel | 5 e

W Uit vektor osy

o Urgit bod ukatveni

Potitetni thel | §
Meze
M+ 0

Obrazek 3.14: Nastaveni zdkladny a pripojeni v otocném spoji
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K tomuto zakladnimu nastaveni je vhodné doplnit vektor osy a bod ukotveni, aby NX MCD mohl
simulovat spoj ve spravném smeéru otaceni.

!

—

Obrazek 3.15:  Zvoleni bodu ukotveni a vektoru osy pro otocny spoj

Pro tento uchopovaci prvek, uvedeny otocny spoj aplikujeme ttikrat. Mezi pist a uchopovaci prvek,
konstrukei prichycené k dolnimu pfipravku a uchopovacimu prvku a vlastnimu pneumatickému valci a
konstrukeci pro dolni ptipravek.

2

Obrazek 3.16: Znazornéni tri otocnych spojii a jejich os otoceni

KdyZz mame takto ptichystané spoje otoceni, staci znovu aplikovat kluzny spoj na pist a pneumaticky
valec. Pak je na fad¢ pohon a expresni blok. Pravé uchopeni paletky obsahuje stejné prvky pouze otocené
na pravou stranu. Pro finalni uchyceni bylo nutné vhodné zvolit konstanty, aby doslo k pfesnému
uchopeni. Je mozné je zvolit na stran¢ kluzného spoje nebo v expresnim bloku. Pro tento ptipad byl
vybréan expresni blok. Zvoleni v expresnim bloku je mozné, ale vys$i prioritu mé nastaveni v kluzném
spoji. Tedy pokud v kluzném spoji bude niz§i hodnota nez v expresnim bloku, parametr pos_lim_up se
zastavi na hodnoté uvedené v kluzném spoji. Tato hodnota byla uréena metodou pokus — omyl.

Vstupy Vystupy Parametry Stavy

Nazev Typ dat
toP bool

toV bool
pos_actual  éislo s dv.
atP bool

atV bool
pos_goal ¢islo s dv...

speed_goal  €islo s dv.

acc_goal ¢islo s dv.

Vyrazy

Pocétecn... Méfit

false
false
0.000000
false
false
0.000000
0.000000
0.000000

Délka

Délka
Rychlost

Zrychlent

Jednotka 7
Vstupy
Vstupy
mm Vstupy
Vystupy
Wystupy
mm Vystupy
mmy/s Vystupy
mm/s Vystupy

Vzorec

pos_actual > (pos_lim_up - pos_tol..
pos_actual > (pos_lim_down - pos.
If(toP && !toV) Then pos_lim_up El...
speed

acceleration

Komentaf

ovladani valce dopredu
‘ovladani valce dozadu
aktualni pozice osy -- napo.
koncova poloha valce

koncova poloha valce

cilova poloha valce -- napo...

omezeni rychlosti valce -- n,

omezeni zrychleni valce -

pos_lim_up Cislo sdv.. 8.000000 Deélka mm Parametry pal_aha valce pri vysunuti
pos_lim_do.. éislosdv.. 0.000000 Délka mm Parametry poloha valce pri zasunuti
pos_tolerance ¢islo s dv.. 1.000000 Délka mm Parametry hystereze koncovych snima...
speed éislo s dv... 500.0000.. Rychlost —mm/s Parametry omezni rychlosti valce
I3 , v v o7 ,
Obrazek 3.17:  Nastaveni pocatecni hodnoty 8 mm pro uchopeni
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Obrazek 3.18:  Vysledné uchyceni paletky z levé a pravé strany

3.3.4 Posuv pro ucpani svétla

V tomto pripadé se opét jedna o imitaci pneumatického valce, ktery na spodni ¢asti ma goretexovou
podlozku pro ucpani svétla, aby nedochazelo k tniku vzduchu.

Tento prvek je velmi podobny s prvky pro uté€snéni svétla. Ma dvé hlavni nedeformovatelna télesa,
pevny a posuvny spoj. V tomto piipadé vektor osy neni v zakladnim rozvrzeni os X, y, z. Byla tedy
vybrana moznost Normdla stény/roviny. V ptipad¢ potteby lze vektoru z této normaly pfifadit opacny
smer.

@ Kluzny spoj O X
Nedeformovatelna télesa A
« Vybrat pfipojeni (1) &
 Vybrat zakladnu (1) <+
Osa a odsazeni A
 Urcit vektor osy Xt ,@7 -
Od: i

sazenf | 0 ™ Normala stény/roviny
Meze A
Horni 75 mm- ¥
Dolni 0 mme
Nazev A
ucpavaci_valec_pistnice_Ucpavaci_valec_base_RE

Obrazek 3.19:  Urceni vektoru pro kluzny spoj

Jiz nésleduje rutinni pfipojeni pohonu a napojeni na expresni blok.

3.3.5 Posuv pro aretaci svétla

Tento prvek se sklada z vlastniho pneumatického valce, pistnice, mechanismu pro zajisténi svétla a
konstrukei kterou je tento prvek pfipevnén k hornimu pfipravku. Oznac¢ime tedy vSechny tyto prvky za
nedeformovatelna télesa. Pomoci pevného spoje ptipevnime konstrukci prvku k hornimu ptipravku.
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Obrazek 3.20: Prvek pro aretaci svétla

Dany prvek obsahuje tfi Srouby, ve kterych dochazi k natoceni vysledného prvku. Pro zajisténi tohoto
chovani jsou zvoleny jako oto¢né spoje.

Obrazek 3.21:  Urceni otocnych spojii

Pro zajisténi posuvného pohybu pistnice a tim pohyb aretatniho prvku aplikujeme na pistnici a
pneumaticky valec kluzny spoj. K napojeni na expresni blok jiZ staci jen propojit pohon a kluzny spoj.

3.3.6 Levé rameno pro snima¢
Rameno se sklada z komponent:

e Pistnice

e Pneumaticky valec

e Konstrukce k pfipevnéni
e Spojka pro rameno a pistnici
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Obrazek 3.22: Levé rameno pro snimac pritomnosti

Uvedené prvky ozna¢ime jako nedeformovatelna télesa.

Obrazek 3.23:  Zvoleni nedeformovatelnych téles

Na obrazku 3.23 jsou zobrazeny nedeformovatelna télesa. V dal$im kroku zvolime pevné spojeni, aby
nedoslo k nevyzadanému pohybu. Pevné spojime horni ptfipravek s konstrukci pro pneumaticky vélec.
Tento prvek obsahuje dva otocné spoje. Nachazi se v misté prechodu mezi prvky.

Obrazek 3.24: Otocné spoje

Pro dosazeni posuvného pohybu aplikujeme kluzny spoj na pneumaticky valec a jeho pistnici. Zbyva jen
prifadit pohon a napojeni na expresni blok.

3.3.7 Svétlo

Aby bylo mozné simulovat pfitomnost spon na okrajich svétla je nutné také svétlo a jeho komponenty
oznaclit za nedeformovatelné téleso. Z duvodu slozitosti svétla a jeho komponent byla cela konstrukce
zjednodusSena na pouze dva dily. Plastova konstrukce véetné spon a sklo. Pro pfifazeni zakladni fyziky
pouzijeme funkci nedeformovatelné téleso.
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Tento svétlomet je pfichycen ke konstrukci, kterou nazyvame paletka. Protoze nebude simulovan pohyb
celé paletky se svétlem, ale paletka bude jiz na svém misté, neni tieba paletku simulovat, a tedy
oznacovat za nedeformovatelné teleso.

Dily svétla drzi k sobé na danych mistech spony, které je nutné simulovat. Proto je nutné je oznacit za
kolidujici télesa. Slouzi pro interakci se snimaci nebo jinymi prvky MCD.

3.3.8 Senzor pritomnosti spony

Pro snimani pfitomnosti byl vybran prvek senzor kolize. Pro vybrani je vyzadovano zvoleni objektu,
kterym budeme predméty snimat. Podle tvaru kolize 1ze zvolit rizné tvary a tim zménit plochu, kterou
snima¢ bude snimat. Byl zvoleny senzor ve tvaru valce s parametry vysky 20 mm a poloméru 8 mm.
Tyto parametry jsou dostacujici k tomu, aby bylo mozné sponu zachytit. Aby senzor tuto sponu
rozpoznal, spona musi byt oznacena za kolidujici téleso.

Obrazek 3.26: Snimana spona

Tento senzor byl pouzit v projektu celkem ctytikrat. Dvakrat pro statické senzory a dvakrat pro ¢idla,
které je nutné na misto
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4 Demonstrace moznosti virtualniho uvadéni do provozu
s vyuzitim vytvoreného modelu

Pfi virtudlnim zprovoznénim pomoci NX MCD a napojeni na TIA portal pres aplikaci PLCSIM
Advanced je nutné splnit tyto kroky:

Zakladni konfigurace PLC

o

Tvorba a export PLC tagl

;

Import signalt z PLC

Mapovani signalu

PLC program

Obrazek 4.1:  Postup pri virtualnim uvadeéni do provozu

1. Zakladni konfigurace PLC

Pro komunikaci MCD s TIA portalem je vyuzito virtualniho PLC (PLCSIM Advanced). Aby bylo
mozné jej simulovat je nutné zvolit fadu S7-1500.

2. Tvorba a export PLC tagi

V TIA portalu je nutné vytvorit tagy pro vstupy a vystupy, které budeme ziskavat nebo odesilat do MCD.
3. Import signali z PLC

TIA portél exportuje soubor ve formatu tabulkového editoru se kterym MCD muze dale pracovat.
4. Mapovani signali

Kdyz mame signaly z expresniho bloku a importu z PLC je mozné je ,,namapovat“. Tedy urcit signaly,
které jsou totozné. Pro tuto fazi je vhodné signaly pojmenovat podobnym zpiisobem. V tuto chvili je
mozné s prvky v MCD manipulovat pies watch tabulku v TIA portalu.

5. PLC program

V poslednim kroku je vhodné vytvofit program pro PLC, kterym budeme celou tlohu fidit.
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4.1 Vytvoreni konfigurace PLC

Pro nastaveni komunikace je nutné zvolit tyto parametry:

e Typ PLC S7-1500 s pouzitim libovolného CPU
e Instance, pies kterou PLCSIM Advanced a NX MCD bude komunikovat — stejny nazev instance
musi byt uveden i v MCD

S7-PLCSIM Advanced V2.0 SP1
STV

Instance: MCD_NX

J-Y TIA Portal V15.1 NX 12.0
N\

Typ PLC: §7-1500 Instance: MCD_NX

Obrazek 4.2:  Popis komunikace mezi MCD a TIA portdlem

Byla zvolena varianta pro pfipojeni pfes virtualni PLC (PLCSIM Advanced), tento program virtudlniho
PLC musi mit posledni vydanou verzi (V2.0 SP1). Pfi jinych verzich program nebézi spravné. PLCSIM
Advanced dokaze virtualizovat v§echny PLC z fady S7 -1500 [2]. Byla zvolena moZznost verze s CPU
1516-3 PN/DP. Pro narocnost signali byly zvoleny karty pro digitalni vstupy 2x DI 16x24VDC HF a
2x digitalni vystupy DQ 16x24VDC/0.5 A HF.

PLCSIM Advanced nepodporuje vyuziti funkénich a komunika¢nich modulli, pamétovou SD kartu a
jeji ptidruzené funkce a webovy server [2].

Rail

Obrazek 4.3:  Hardwarova konfigurace PLC

43



Demonstrace moznosti virtualniho uvadéni do provozu s vyuzitim vytvoteného modelu

Pro potieby PLC programu byly vytvoteny tagy podle signali z MCD. Pro zpiehlednéni je vhodné je
pojmenovat podobné jako v MCD, aby bylo mozné je snadno ptifadit. Cela tabulka tagt je v piiloze.

Vsechny tyto signaly byly opétovné zobrazeny ve watch tabulce. Tato tabulka slouzi k piehlednému
zobrazeni aktualnich stavi danych tagli a moznost vstupy a vystupy ovladat rucné.

Pro dalsi ptenos do MCD byly tagy z PLC exportovany do tabulkového editoru excel a nésledné ulozeny
s pfiponou xIsx. Takto exportovana tabulka lze nacist v MCD.

4.2 Nastaveni PLCSIM Advanced

Po spusténi PLCSIM byla moznostech online access zvolena moznost PLCSIM. Dale vytvorena
instance s ndzvem MCD_NX, pro nespecifikovany typ CPU. Uvedend instance vygeneruje [P adresu, ke
které je mozné se v TIA portalu pfipojit po vybrani moznosti Download to device.

- X
ALY
DI'( S7-PLCSIM Advanced V2.0 SP1 +

SIM Control Panel

@ Online Access
@ PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth. Adapter

9 TCP/IP communication with

2 Virtual Time Scaling

0.01 Off 100

(#) start Virtual $7-1500 PLC

Instance name MCD_NX

PLC type Unspecified CPU 1500
Start
IS I | MRES
1 Active PLC Instance(s):
5] (5 @ MCD_Nx /192.168.0.1 O x

y" Runtime Manager Port | 50000 O
(% Virtual SIMATIC Memoary Card
i Show Notifications
7 Function Manual
D &

Obrazek 4.4:  Vytvorena instance

4.3 Import a mapovani signali

MCD dokaze importovat tabulku signal (tag) z TIA portalu. Vyexportovany soubor byl nacten
pomoci odkazu Importovat signdly. Poté v moznostech byla vybrana moznost TIA portal a nasledné
cilovy soubor. Po potvrzeni volby MCD vytvoii tabulku znacek.
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@ Tabulka znacek

Znacky
N&zev znacky Typ 1O Typ dat Komentar
HP_vysuvny_snimac_atV Vystup bool HP_vysuvny_snimac_TIA
HP_vysuvny_snimac_atP Vystup bool
HP_vysuvny_snimact_toV Vstup bool
HP_vysuvny_snimac_toP Vstup bool
HP_snimac_ramenc_L_atV  Vystup bool HP_snimac_rameno_L_TIA
HP_snimac_ramenc_L_atP  Vystup bool
HP_snimac_rameno_L toV  Vstup bool
HP_snimac_ramenc_L_toP  Vstup bool
HP_ucpavaci_valec_atV Vystup bool HP_ucpavaci_valec_TIA
HP_ucpavaci_valec_atP Vystup bool
HP_ucpavaci_valec_toV Vstup bool
HP_ucpavaci_valec_toP Vstup bool
HP_valec_aretace_atV Vystup bool HP_valec_aretace_TIA
HP_valec_aretace_atP Vystup bool
HP_valec_aretace_toV Vstup bool
HP_valec_aretace_toP Vstup bool
bool DP_tlakovani_TIA

DP_tlakovani_atV

Vystup

Nézev

Tabulka zrwaEeszIN

Obrazek 4.5:

Tabulka znacek

Soucasné¢ MCD vytvotil také Adaptér signalu. Tato funkce slouzi k ptifazeni konkrétni proménné

(tagu) z PLC s konkrétni proménnou v MCD.

& Adaptér signélu
Parametry

< Vybrat fyzikalni objekt (1)
Nézev parametru

Pridat parametr

P Alias Objekt Typ obj.. Parametr Hodnota
MCD_HP_P_pritomnost_stred_senzor HP_P_pritomnos... Senzor ... spuiténo false
MCD_HP_L_pritomnost_senzor HP_L pritomnos.. Senzor.. spuiténo false
MCD_HP_P_pritomnost_senzor HP_P_pritomnos... Senzor .. spusténa  false
MCD_L_Vysuvny_senzor HP_L balluf_cidlo Senzor.. spusténo false

Signaly

P Nazev Typ dat Vstup/vy.. Pocatecn.. MEfit

E HP_L_Balluf_senzor bool Vystup false

E HP_L_pritomnost_senzor bool Vystup false

E HP_P_pritomnost_senzor bool Vystup false

[¢ HP_P_pritomnost _stred_senzor bool Vystup false

Vzorce

Pfifadit k Vzorec Komentaf

HP_L _pritom.. MCD_HP_L _pritomnost_senzor

HP_P_pritom... MCD_HP_P_pritomnost_senzor

HP_P_pritom... MCD_HP_P _stred_senzor

Vzorec
MCD_HP_P_pritomnost_stred_senzor

Nazev

Obrazek 4.6:

Jednotka  Typ dat
bool
bool
bool

bool

Jednotka

Adaptér signalu

pos_actual -

Cteni/za.. x

R

R
R
R

v

o) B |27

OK Storno

Pro pritazeni signalu je nutné nejprve vybrat signal z daného expresniho bloku. Potvrdit ptidani

parametru ¢ervenou a modrou hvézdou v pravém hornim rohu. Timto se tento signal pfida do vybéru a

obsahuje informace o signalu. V dal$im kroku byl signdl vyhledan ze seznamu, ktery byl nacten

z importu. Nasledné je pfifazeni provedeno vzorcem. V tuto chvili jsou signaly propojeny, ovSem neni
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mozné je ovladat. K tomu slouzi funkce Mapovdni signdlu. V adaptéru pouze propojujeme signaly
z expresnich blokd a PLC. Az pfi mapovani se MCD dotazuje ptes instanci MCD_NJX, jaké signaly jsou
uvedeny v TIA portalu.

€@ Mapovéni signdlu 9 X
Typ externiho signélu

Typ PLCSIM Adv -
Instance PLCSIMAdv MCD_NX - _tE
Signaly A
Signaly MCD (48) A Externi signély (48) A
Najit [ Rozlisovat velikost[ ] Pouze cel4 slova [ Najit ] Rozlizovat velikost | Pouze cela slova [
Nézev Nézev adaptéru  Typ 10 Typ dat Nazev Typ IO Typ dat Pocet map
HP_vysuvny snimac_atV PLC tags_adapt.. Vystup bool * HP_vysuvny_snimac_atV ~ Vstup bool 1 X
HP_vysuvny_snimac_atP  PLC_tags_adapt.. Vystup bool HP_vysuvny snimac_atP  Vstup bool 1
HP_vysuvny_snimact_toV PLC_tags_adapt.. Vstup bool HP_snimac_ramena_L_atP Vstup bool 1
HP_vysuvny_snimac_toP  PLC_tags_adapt.. Vstup bool HP_ucpavaci_valec_atV Vstup bool 1
HP_snimac_rameno_L _a.. PLC tags_adapt.. Vystup bool v HP_ucpavaci_valec_atP Vstup bool 1 v
< > < >

Automaticky mapovat

Mapované signaly A
N&zev pripojeni Nazev signalu .. Smér N&zev externiho.. Komponenta v.. Zprava %
— & PLCSIM Adv.MCD_NX ~

"4 EPLC_tags_adapter_HP_w_ HP_vysuvny_sni...

HP_vysuvny_snim...

‘f PLC tags_adapter_HP_vy.. HP_vysuvny sni...

—
_tags_adapter_HP_vy... ' vysuvny_sni.. —> ' wysuvny_snim...
& PLC d HP. HP. i HP. i
- HP_vysuvny snim...
-

« PLC_tags_adapter HP_vy.. HP_vysuvny_sni.. HP_vysuvny_snim...

Zkontrolovat mapovani N->1

Storno

Obrazek 4.7:  Mapovani signalu

Pfi mapovéni je nutné zvolit signdl z MCD a externi (v naSem pfipad¢ z TIA portalu). Pokud je
mapovani Uspésné, je zobrazeno v podokné Mapované signaly. Zde je graficky znazornén tok signalu.
U senzort je to signal z MCD do externiho (TIA). Pro pohony je Sipka opacnym smérem. Lze vyuzit
moznosti automatického mapovani, pokud jsou signaly oznaceny stejnym zptisobem.

V tuto chvili je zprovoznéni témét u konce. Pfi zapnuté simulaci a zapnutém procesoru lze ve watch
tabulce sledovat aktudlni stav senzoru.

¥ 2l 248 ER
| i Name Address Displa... Menitor ... Modify ... # Comment Tag comment

1 “HP_vysuvny_snimac_atV* %l0.0 Bool (W] TRUE TRUE M 1 HP_vysuvny_snimac_TIA
2 “HP_vysuvny_snimac_atP” %l0.1 Bool [& FALSE  TRUE 8 H

3 "HP_vysuvny_snimact_toV" %Q0.0 Bool [@] FALSE  FALSE @ 1

4 “HP_vysuvny_snimac_toP” %Q0.1 Bool [J] FALSE TRUE M 1

Obrazek 4.8:  Aktudlni stav ve watch tabulce

4.4 Vytvoreni PLC programu

Pti tvorbé PLC programu je nutné také dbat na mozné poruchy a reakce programu na tyto poruchy. Ve
fazi testovani dan¢ho zafizeni, je mozné program piipravit na vSechny tyto poruchy a vidét, jak bude
zafizeni reagovat v Case. Tento ¢as je pouze orientaéni, protoze dochazi k zpomaleni simulace vlivem
narocnosti NX MCD a propojeni s PLCSIM Advanced.
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Obnovitelné

Prijeti
poruchy

Neobnovitelné
konec cyklu

Zahajeni
produkce
navzdory chybé

Produkce Zastaveni ‘ Obsluha
navzdory produkee
selhni navadory procesu

chybé

-

Proces

Obrazek 4.9:  Use case diagram pro Faze Chyb [10]

Tento zakladni diagram je zadkladem pro vyvoj fidiciho systému [10]. Pro vybrané casti uvedeného
diagramu je vhodné vytvofit program, ktery tyto ¢asti bude obsluhovat. V prostiedi NX MCD je mozné
tyto Casti odzkouset bez rizika zni¢eni daného zatizeni, a pii testovani mohou byt odhaleny chyby nebo
nedostatky v kodu pro vlastni PLC.

Vlastni fidici program byl znacné zjednoduSen v porovnani pro nasazeni do vyroby. Program byl
postaven na zakladé stavového automatu. Program je vykonavan v jednotlivych krocich a pro postup do
dalsiho kroku je nutné splnit dané podminky.

Tvorba kodu

Byla vybrana moznost programovaciho jazyka SCL (Structured Control Language). Jedna se o vys$si

rrrrrr

wevr

napiiklad pfifazeni hodnot a porovnani hodnot. Lze vyuzit struktur pro podminky (if), pro opakovani
smycky (for, while) a pro stavovy automat (case) [2].
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Obrazek 4.10:

Program lze rozdélit do stavi:

Uchopeni a aretace svétla
Utésnéni svétla
Tlakovani svétla

Posuv senzorti
Vyhodnoceni senzorti

Navrat do vychozich pozic

Spusténo
testovani?

Uchopeni a
aretace svétla

Je uchopeno a
aretovano?

Utésnéni
svétla

Je utésnéno?

v
Tlakovani
svétla
Je natlakovano?
v
Posuv
senzoru
Jsou senzory
na misté?
h J
Vyhodnoceni
senzoru
Prob&hlo
testovani?
Navrat do

vychozich pozic

Stavovy diagram pro tester tésnosti svetel

Pred zacatkem kazdé ¢asti je podminka, kterd zjistuje zda, vSechny prvky byly posunuty na dané pozice.

Pokud je tato podminka splnéna, nasleduje dalsi krok. V opacném pripad¢ program ¢eka na splnéni. Po

dokonceni testovani je navysen pocet otestovanych svétel. Tento proces se neustale opakuje.

RezZim testovani

Po vytvoreni programu je vhodné jej otestovat na vytvofeném 3D modelu. Vyhodou je, Ze okamzité

vidime zmény v programu na virtudlnim zafizeni. V této ¢asti mizeme postupovat jako v redlném svéte.

Je vhodné postupné zacit spinanim tagi pres watch tabulku a poté pouzité funkéni bloky v programu.

Po ovéreni funkcnosti a bezchybném provozu vcetné reakci na poruchy nasleduje napojeni na realné

zafizeni.
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Zaver

5 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo virtualni zprovoznéni zadaného 3D modelu firmou Elvac a.s.
s vyuzitim softwaru Siemens NX modulu Mechatronics Concept Designer (MCD). Dale vytvoteni fidici
aplikace pro programovatelny automat v softwaru TIA portdl a néasledné propojeni s vyuzitim
virtualniho PLC reprezentovaného softwarem PLCSIM Advanced.

V prvni kapitole jsem provedl vysvétleni pojmu digitalniho dvojcete a jeho problematiku. Dale princip
virtudlniho zprovoznéni, uvaddéni do provozu a teoretickou usporu ¢asu pfi vyuziti tohoto konceptu. Tato
kapitola obsahuje i pfehled vhodnych softwarii pro virtudlni zprovoznéni, ovSem kazdy je specificky a
nemusi byt vhodny pro danou aplikaci.

Ve druhé kapitole jsem vyznacil zakladni orientaci v pouZzitém softwaru a prvky, které jsem vyuzil pfi
zprovoznéni. Jedna se o zdkladni fyziku, kinematiku, senzory a signaly pro zakladni porozuméni
softwaru.

Tteti kapitola je vénovana analyze vybraného systému. Nejprve jsem popsal konstrukci daného stroje.
Nasledné jsem popsal fizeni modelu, kde jsem vysvétlil kroky, které chceme virtualné zprovoznit.

V ctvrté Casti bakalarské prace jsem popsal realizaci virtualniho modelu. Ta se skladala z piehledu
krokd, které je nutno vykonat pro zprovoznéni a nésledné aplikace na model. Pro zpiehlednéni celé
aplikace jsem vytvofil tabulku, ktera obsahuje vSechny prvky, které je nutné tidit. Vlastni realizace
obsahuje prifazeni fyziky modelu, pfitazeni kinematiky, pohont, kterymi bude spoj fizen. Aby bylo
mozné fizeni prvkid zjednodusit, vytvofil jsem expresni blok, ktery 1ze pouzit na v§echny uvedené prvky
kromé senzorti. Tento postup jsem aplikoval na vSechny prvky, které jsou vypsany v uvedené tabulce.
Vzhledem k tomu, ze jsou svym zpusobem vSechny tyto prvky stejné, jsou v textu vypsany jen ¢asti,
které jsou specifické pouze pro dany prvek. Dale jsem vysvétlil, princip vytvofeni konfigurace
v programovatelném automatu a jeho napojeni na virtudlni PLC. V dalsi ¢asti jsem importoval signaly
z TIA portélu a nasledné je napojil na signaly z MCD. V posledni ¢asti realizace, jsem vytvoril fidici
aplikaci, ktera jednoduchym zptisobem testuje svétlo a tento postup znovu opakuje.

Vysledkem této prace je virtualni zprovoznéni poskytnuté ulohy v¢etné navrzeni fidiciho programu pro
PLC v TIA portalu.

Pfi zprovoznéni byly odhaleny nékteré nedostatky pouze virtualni podoby. Hlavnim nedostatkem je
nemoznost simulovat chovani v ¢asovém méfitku 1:1. Toto 1ze zpfesnit vyuZitim softwaru SIMIT. Tento
nedostatek 1ze taky minimalizovat vyuzitim vykonného hardwaru na ktery je MCD nainstalovan. Dale
1ze tento Cas zkratit vypnutim nepotiebnych vrstev modelu, které neni potieba simulovat a slouzi pouze
pro vizualni predstavu.
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Ptilohy

VI. Tabulka pouzitych tagii:

Nazev
HP_vysuvny_snimac_atV
HP_vysuvny_snimac_atP
HP_vysuvny_snimact_toV
HP_vysuvny_snimac_toP
HP_snimac_rameno_L_atV
HP_snimac_rameno_L_atP
HP_snimac_rameno_L_toV
HP_snimac_rameno_L_toP
HP_ucpavaci_valec_atV
HP_ucpavaci_valec_atP
HP_ucpavaci_valec_toV
HP_ucpavaci_valec_toP
HP_valec_aretace_atV
HP_valec_aretace_atP
HP_valec_aretace_toV
HP_valec_aretace_toP
DP_tlakovani_atV
DP_tlakovani_atP
DP_tlakovani_toV
DP_tlakovani_toP
DP_uchopeni_P_atV
DP_uchopeni_P_atP
DP_uchopeni_P_toV
DP_uchopeni_P_toP
DP_uchopeni_L atV
DP_uchopeni_L_atP
DP_uchopeni_L toV
DP_uchopeni_L toP
DP_main_posuv_atV
DP_main_posuv_atP
DP_main_posuv_toV
DP_main_posuv_toP
DP_valec_R2_atV
DP_valec_R2_atP
DP_valec_R2_toV
DP_valec_R2_toP
DP_valec_R1_atV
DP_valec_R1_atP
DP_valec_R1 toV
DP_valec_R1 toP
DP_valec_L1_atV

Datovy typ
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Adresa
%10.0
%10.1
%Q0.0
%Q0.1
%10.2
%10.3
%Q0.2
%Q0.3
%0.4
%10.5
%Q0.4
%Q0.5
%10.6
%I0.7
%Q0.6
%Q0.7
%I11.0
%I11.1
%Q1.0
%Q1.1
%I1.2
%I1.3
%Q1.2
%Q1.3
%l11.4
%I1.5
%Q1.4
%Q1.5
%l1.6
%I11.7
%Q1.6
%Q1.7
%I2.0
%I12.1
%Q2.0
%Q2.1
%12.2
%I2.3
%Q2.2
%Q2.3
%l2.4
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Komentar
HP — vysuvny snimac

HP — snimac rameno

HP — ucpdvaci valec

HP — valec aretace

DP — tlakovani

DP — P —uchopeni

DP — L — uchopeni

DP — hlavni posuv

DP —valec R2

DP —valec R1

DP —valec L1
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DP_valec_L1_atP Bool
DP_valec_L1_toV Bool
DP_valec_L1_toP Bool
HP_L_vysuvny_senzor Bool
HP_L pritomnost_senzor Bool
HP_P_pritomnost_senzor Bool
HP_P_pritomnost_stred_senzor  Bool
Start_testovani Bool
Pritomny_vsechny_spony Bool
Otestovane_svetla Int

step_FB Int

%12.5
%Q2.4
%Q2.5
%12.6
%l2.7
%I13.0
%13.1
%M3.2
%M3.3
%MW4
%MW?7

VIL Ridici algoritmus v jazyce SCL

CASE "step_ FB" OF

0: // Spusteni programu

[F "Start_testovani" THEN

"step FB" :=1;
ELSE

"step FB" :=0;
END IF;

: // Nastaveni vychozich pozic
"DP_main_posuv_toP" :=1;
// ' Vsechny prvky do toV
"HP vysuvny snimact toV" :=1;
"HP snimac rameno L toV" :=1
"HP ucpavaci_valec_toV" :=1;
"HP valec aretace toV":=1;
"DP_tlakovani toV" :=1;
"DP_uchopeni P toV" :=1;
"DP_uchopeni_L toV":=1;
"DP valec R2 toV":=1;
"DP valec R1 toV":=1;
"DP valec L1 toV":=1;

b
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Vysuvny senzor

Senzor na ramenu

Senzor vpravo |.

Senzor vpravo |l

Tlacitko pro zacatek testovani
Pfitomnost vSech spon

Pocet otestovanych svétel
Krok FB "Testovani"
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"step FB" :=2;

2: // Overeni, zda jsou vsechny prvky na miste

IF "DP_main_posuv_atP" AND "HP_vysuvny snimac_atV" AND
"HP_ snimac_rameno_ L atV"

AND "HP_ucpavaci_valec_atV" AND "HP_valec aretace atV"
AND "DP_tlakovani_atV" AND "DP_uchopeni P_atV" AND
"DP_uchopeni_L_atV" AND "DP_valec R2 atV" AND
"DP_valec R1 atV" AND "DP valec L1 atV" THEN

"step FB" :=3;
ELSE

"step FB" :=1;
END _IF;

3:// 1. Uchopeni a aretace
"DP_uchopeni_L toV" :=0;
"DP_uchopeni P _toV" :=0;

"HP_valec aretace toV" :=0;

"DP_uchopeni_L_toP" :=1;
"DP_uchopeni P toP" :=1;
"HP_valec aretace toP" :=1;

"step FB" :=4;

4: // Podminka, zda jsou prvky na pracovnich pozicich
IF "DP_uchopeni_L atP" AND "DP _uchopeni P_atP" AND
"HP_valec aretace atP" THEN

"step FB" :=5;
ELSE

"step FB" :=3;
END _IF;
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5:// 2. Utesneni svetla
// Vypnuti toV
"DP valec L1 toV" :=0;
"DP valec R1 toV":=0;
"DP_valec R2 toV" :=0;
"DP_tlakovani_toV" :=0;

"HP ucpavaci_valec_toV" :=0;

// Zapnuti toP

"DP valec L1 toP":=1;
"DP_valec R1 toP" :=1;

"DP valec R2 toP":=1;
"DP_tlakovani_toP" :=1;

"HP ucpavaci_valec toP" :=1;

"step FB" := 6;

6: // Overeni pracovnich pozic
IF "DP valec L1 atP" AND "DP_valec R1 toP" AND
"DP valec R2 atP" AND "DP_tlakovani_atP" AND
"HP ucpavaci_valec_atP" THEN

"step FB" :=7;
ELSE

"step FB" :=5;
END IF;

7:// 3. Posuv senzoru
// Nulovani toV
"HP vysuvny snimact toV" :=0;

"HP snimac rameno L toV" :=0;

/] Aktivace toP

"HP vysuvny snimac_toP" :=1;
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"HP_ snimac_rameno_ L toP" :=1;

"step FB" :=8;

8: // Kontrola, zda vse probehlo

IF "HP_vysuvny_snimac_atP" AND "HP_snimac_rameno L atP"

THEN

"step FB" :=9;
ELSE

"step FB" :=7;
END _IF;

9://' 4. Testovani sponek

IF "HP_L Balluf senzor" AND "HP L pritomnost senzor" AND
"HP_P pritomnost senzor" AND "HP_ P_pritomnost_stred senzor" THEN
"Pritomny_vsechny spony" :=1;
"step FB" := 10;

ELSE
"Pritomny_vsechny spony" :=0;
"step FB" := 10;

END _IF;

10: // Navrat na vychozi pozice
/I Vypnuti vsech toP
"DP_main_posuv_toP" := 0;
/1.

"DP_uchopeni_L_toP" :=0;
"DP_uchopeni P _toP" :=0;
"HP valec aretace toP" :=0;
/2.

"DP_valec L1 toP":=0;
"DP_valec R1 toP" :=0;
"DP valec R2 toP" :=0;
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"DP_tlakovani_toP" := 0;

"HP ucpavaci_valec toP" :=0;

/3.

"HP vysuvny snimac_ toP" :=0;

"HP snimac_rameno L _toP" :=0;

// Navrat do vychozich pozic nastavenim toV

"DP_main posuv_toV" :=1;

"HP vysuvny snimact toV" := I;
"HP_snimac_rameno L toV":=1;

"HP ucpavaci_valec toV" :=1;

"HP valec aretace toV":=1;

"DP_tlakovani_toV" :=1;

"DP_uchopeni P _toV" :=1;

"DP_uchopeni L toV":=1;

"DP valec R2 toV":=1;

"DP valec R1 toV":=

|
—_
N

"DP valec L1 toV":=1;

"step FB" :=11;

11: // Overeni, zda je vse vypnuto

IF

"DP_main_posuv_atV"

"HP_snimac_rameno L _atV"

AND

"HP vysuvny snimac_atV"

AND "HP_ucpavaci_valec_atV" AND "HP_valec aretace atV"

AND "DP_tlakovani_atV" AND "DP_uchopeni_P_atV" AND

"DP_uchopeni L atV" AND "DP_valec R2 atV" AND

"DP_valec R1 atV" AND "DP_valec L1 atV" THEN

"step FB" :=12;
ELSE

"step FB" := 10;
END _IF;
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12: // Nulovani DP_main_ posuvu
"DP_main_posuv_toV" :=0;
"step FB" :=13;

"Otestovane svetla" := "Otestovane svetla" + 1;

13:// Az je DP_main_posuv na vychozi pozici, opakuj proces
IF "DP_main_posuv_atV" THEN
"step FB" :=0;
END _IF;
END_CASE;
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VIII. Tabulka prvki z MCD:

Niazev

=]

[ DP valee LI
~ 8 & Valec L1
- @R valec_L1_valec_and_base
~ B @ valecLl_BASE_RB
~ @ & valecL] BASE RB_AIR_FIX
i3 valecL1_BLOCK
~ @ @ valecL1_valec_RB
[ DP valec Rl
-8 & Valec R1
- @& Valec_R1
- M &2 valecR1_BASE_AIR FIX
~ @ @ valecRl_BASE_RB
-~ @ @ valecRl_VALEC RB
- B & valecRI_VALEC_RB_and_BASE
[ DP valee R2
-~ B & Valec R2
- & Valee_R2
- @82 valec. R2 VALEC and HP base
~ @ @ valecR2_BASE_RB
- [ & valecR2 VALEC and BASE
~ @ @ valecR2_VALEC_RB
[ DP_main_posuv
- [ &8 DP_main_posuv_EB
-~ E " DP_main_posuv_PC

- @ ﬁ:}DPimain |_posuv_pripravek and_zeleny ram

-~ @ @ DP _pripravek_spodni

- @ 82 DP_valec_posuv_base_AIR

- @ DP_valec posuv base RB

~@ @ DP_Zeleny ram

- @R DP_Zeleny_ram_and_posuv_base
~ A2 Koleje_pro_posuv_AIR

~@ @ Koleje_pro_posuv_RB

I DP_uchopeni_L

DP_uchopeni L

- 52 DP_uchopeni L valec_fixace and DP
-8 & DP_valec_L

“[ DP_Valce L

- [ % DP_valce L _fixace pist and_fixace base
- @ DP_valec_L_fixace_base_and_fixace base
- DP_valec_L_fixace_packa_and_fixace base
-~ @ DP_valec_L_fixace_pist_and_fixace_packa
@ valec fixace base RB 2

@ valec_fixace base2 RB_2
-4 @ valec_fixace_packa_RB_2

@ valec fixace pist RB 2
I DP_uchopeni_P
- [ 4 DP_uchopeni_P
- @ 82 DP_uchopeni_P_fixace_base_and_DP
8 # DP_valec R PC

EEEE

“[l DP_valec_R

- & DP_valec R_fixace base and fixace base

- @ DP_valec_R_fixace packa_and_fixace base
- & DP_valec_R_fixace_pist_and_fixace_base

-~ @@ DP_valec R_fixace pist_and_fixace packa
~@ @ valec_fixace base RB_1

@ valec_fixace base2 RB_1
@ valec_fixace_packa RB_l

EEA

@ valec fixace pist RB 1
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Typ

Rizeni umisténi

Kluzny spoj
Nedeformovatelné téleso
Pevny spoj

Blok vyrazu

Nedeformovatelné téleso

Rizeni umisténi

Blok vyrazu

Pevny spoj
Nedeformovatelné téleso
Nedeformovatelné téleso

Kluzny spoj

Rizeni umisténi

Blok vyrazu

Pevny spoj
Nedeformovatelné téleso
Kluzny spoj

Nedeformovatelné téleso

Blok vyrazu

Rizeni umisténi

Pevny spoj
Nedeformovatelné téleso
Pevny spoj
Nedeformovatelné téleso
Nedeformovatelné téleso
Kluzny spoj

Pevny spoj

Nedeformovatelné téleso

Blok vyrazu
Pevny spoj

Rizeni umisteéni

Kluzny spoj
Spoj otoceni
Spoj oto¢eni
Spoj otoéeni
Nedeformovatelné téleso
Nedeformovatelné téleso
Nedeformovatelné téleso

Nedeformovatelné téleso

Blok vyrazu
Pevny spoj

Rizeni umisténi

Spoj oto¢eni
Spoj otocent
Kluzny spoj
Spoj otoceni
Nedeformovatelné téleso
Nedeformovatelné téleso
Nedeformovatelné téleso

Nedeformovatelné téleso
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&- G DP tlakovani

- & DP_tlakovani

- @ DP_tlakovani_base RB

-’ DP_tlakovani_DP_tlakovani_and_tlakovani_base
- DP_tlakovani PC

- @ DP_tlakovani_RB

-2 DP_tlakovani_tlakovani_base_and DP

B~ HP vysuvny snimac

- A& HP_vysuvny_snimac

- & HP vysuvny snimae

- @ & HP_vysuvny_snimac_Balluf_and_Balluf FIXED
-2 HP vysuvny snimac FIXED and HP

- @R HP_vysuvny_snimac_SNIMAC_and_BALLUF
~ M @ Vysuv_ BALLUF_FIXED RB

~ @ @ Vysuv_BALLUF_RB

M @ Vysuv BALLUF_SNIMAC RB

2~ [ HP_snimac_rameno_L

~-@A @ HP_base

-~ @ &% HP BASE_FIX kostra

~@A @ HP_kloub

- & HP kloub rameno

-~ B # HP kloub_rameno_PC

- @ HP konstrukee rameno L

-~ @ HP_pistnice

~-a @ HP snimac rameno L kloub and base

- HP_snimac_rameno_L_pistnice_and_kloub
-~ A2 HP_snimac_rameno_I_rameno_and_base
- @ HP snimac rameno L valec

-2 HP_snimac_rameno_IL_valec_and_konstrukee
-~ " HP snimac_rameno valec and_pistnice
B~ [ HP_Ucpavaci_valec

- B & HP ucpavaci_valec

- & HP_ucpavaci_valec

- B '8 HP ucpavaci valec pistice and base

- &2 HP_ucpavaci_valec_valec_and HP

~@A @ Ucpavaci_valec_base RB

- @ ucpavaci valec pistnice

B[ HP_Valec_aretace

~ B & HP valec_aretace

- @ HP_ Valec_aretace

~ 1 " HP valec_aretace pistnice_and AIR

- HP_valec_aretace_zobacek and HP

- i HP valec_aretace zobacek and_ pistnice

- @ @ Valec_aretace_pistnice

~ ] @ Zobacek L
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Blok vyrazu
Nedeformovatelné téleso
Kluzny spoj

Rizeni umisténi
Nedeformovatelné téleso

Pevny spoj

Rizeni umisténi

Blok vyrazu

Kluzny spoj

Pevny spoj

Pevny spoj
Nedeformovatelné téleso
Nedeformovatelné téleso

Nedeformovatelné téleso

Nedeformovatelné téleso
Pevny spoj
Nedeformovatelné téleso
Blok vyrazu

Rizeni umisténi
Nedeformovatelné téleso
Nedeformovatelné téleso
Spoj otogeni

Spoj otoéeni

Pevny spoj
Nedeformovatelné téleso
Pevny spoj

Kluzny spoj

Rizeni umisténi

Blok vyrazu

Kluzny spoj

Pevny spoj
Nedeformovatelné téleso

Nedeformovatelné téleso

Rizeni umisténi

Blok vyrazu

Kluzny spoj

Spoj otoéeni

Spoj otogeni
Nedeformovatelné téleso

Nedeformovatelné téleso
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£ Svetlomet

~ @ @ Svetlomet_okraje

- [ &2 Svetlomet_okraje_ AIR
- @ Svetlomet RB_1

- i Svetlomet RB AIR

- B HP L wvysuvne_senzor

~ @ & HP_L balluf cidlo
- @2 HP_sponka AIR
@ @ @ HP sponka RB

- G HP P pritomnost senzor

-0 HP_P_pritomnost_senzor
- [ g2 HP_sponka P_AIR
T HP_sponka_P_pritomnost

-0 HP P_pritomnost_stred_senzor

-0 HP_P_pritomnost_stred_senzor
- B HP_P_pritomnost_stred_sponka
@ & HP_P_pritomnost_stred_sponka_RB

- G HP L pritomnost senzor

- % HP I pritomnost senzor
~ B & HP L pritomnost_sponka
@ @ HP_L_pritomnost_sponka

- PLC

- I MCD NX
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Nedeformovatelné téleso
Pevny spoj
Nedeformovatelné téleso

Pevny spoj

Senzor kolize
Pevny spoj

Nedeformovatelné téleso

Senzor kolize
Pevny spoj

Nedeformovatelné téleso

Senzor kolize
Pevny spoj

Nedeformovatelné téleso

Senzor kolize
Pevny spoj

Nedeformovatelné téleso



